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The invention concerns a miniature valve for filling the reservoir 
of an apparatus for the transdermal administration of a medicine 
comprising a) a substrate (1 ), b) a fuel charge (5) arranged on the 
substrate (1 ) opposite the passage to be opened through it, c) an 
electric resistor (2) placed in contact with the fuel charge (5) so that 
the supply of this resistor (2) with a predetermined electric energy 
ensures the combustion of the charge (5) and the opening of the 
passage (8'), by local rupture of said substrate (1 )under the 
pressure of the fuel gases of the charge (5). The invention is useful 
for filling a medicine reservoir of an apparatus for the transdermal 
administration of this medicine aided by inophoresis. [French] 
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<v First Claim : REVENDICATIONS 1 . Vanne miniature, caracterisee en ce 
Show all claims qu'elle comprend a) un substrat (1 ), b) une charge (5) d'un materiau 
combustible disposee sur le substrat en regard d'un passage a 
ouvrir a travers celui-ci, c) une resistance electrique (2) placee au 
contact de la charge combustible de maniere que I'alimentation de 
cette resistance avec une energie electrique predeterminee assure 
la combustion de la charge (5) et I'ouverture du passage (P), par 
rupture locale dudit substrat (1) sous la pression des gaz de 
combustion de la charge (5). 

9 Description ± VANNE MINIATURE POUR LE REMPLISSAGE DU 
Expand description RESERVOIR D'UN APPAREIL D'ADMINISTRATION TRANS- 
DERMIQUE DE MEDICAMENT La presente invention est 
relative a une vanne miniature, a un dispositif de remplissage 
d'un reservoir comprenant une telle vanne et a un procede de 
fabrication de ladite vanne. La presente invention est aussi 
relative a un appareil d'administration transdermique de 
medicament comprenant un tel dispositif de remplissage d'un 
reservoir avec une solution d'un principe actif a administrer. 

De maniere generale, pour administrer un medicament par voie 
transdermique, on applique un reservoir contenant un principe actif 
contre la peau du patient, ce reservoir etant couramment constitue 
par une couche d'un produit hydrophile tel qu'un hydrogel, portee 
par un support convenable. Quand I'administration de medicament 
est assistee par ionophorese, le principe actif est en solution 
ionique. La solution ionique est conservee dans une poche que Ton 
vide dans le reservoir, immediatement avant Tadministration. Cette 
procedure est rendue necessaire par le fait que la solution perd sa 
stabilite dans I'hydrogel constituant le reservoir et ne peut done etre 
chargee dans celui-ci ab initio. 
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(57) Abstract 

The invention 
concerns a miniature valve 
for filling the reservoir 
of an apparatus for the 
transdermal administration 
of a medicine comprising 
a) a substrate (1), b) a fuel 
charge (5) arranged on 
the substrate (1) opposite 
the passage to be opened 
through it, c) an electric 
resistor (2) placed in contact 
with the fuel charge (5) 
so that the supply of this 

resistor (2) with a predetermined electric energy ensures the combustion of the charge (5) and the opening of the passage (8'), by local 
rupture of said substrate (1) under the pressure of the fuel gases of the charge (5). The invention is useful for filling a medicine reservoir 
of an apparatus for the transdermal administration of this medicine aided by inophoresis. 

(57) Abregd 




Elle comprend: a) un substrat (1), b) une charge (5) d'un mateYiau combustible disposee sur le substrat (1) en regard d'un passage 
a ouvrir a travers celui-ci, c) une resistance dlectrique (2) placee au contact de la charge combustible (5) de maniere que V alimentation 
de cette resistance (2) avec une energie dlectrique pn5d6terminee assure la combustion de la charge (5) et rouverture du passage (8'), par 
rupture locale dudit substrat (1) sous la pression des gaz de combustion de la charge (5). Application au remplissage d'un reservoir de 
medicament pour appareit d 'administration transdermique de ce medicament assistee par ionophorese. 
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VANNE MINIATURE POUR LE REMPLISSAGE DU RESERVOIR D'UN APPAREIL D* ADMINISTRATION TRANS- 
DERMIQUE DE MEDICAMENT 

La pr6sente invention est relative a line vanne 
miniature, a un ciispositif de remplissage d f un reservoir 
5 comprenant une telle vanne et & un proced£ de fabrication 
de ladite vanne. La presente invention est aussi relative a 
un appareil d' administration transdermique de medicament 
comprenant un tel dispositif de remplissage d'un reservoir 
avec une solution d'un principe actif & administrer. 

10 De maniere g£nerale, pour administrer un medicament 

par voie transdermique, on applique un reservoir contenant 
un principe actif contre la peau du patient, ce reservoir 
£tant couramment constitu§ par une couche d'un produit 
hydrophile tel qu f un hydrogel, portee par un support 

15 convenable. Quand 1 ' administration de medicament est 
assistee par ionophorese, le principe actif est en 
solution ionique . La solution ionique est conservee dans 
une poche que 1 1 on vide dans le reservoir, immediatement avant 
l f administration. Cette procedure est rendue n£cessaire par 

20 le fait que la solution perd sa stabilite dans 1' hydrogel 
constituant le reservoir et ne peut done etre chargee dans 
celui-ci ab initio. 

Se pose alors le probldme du vidage de la poche de 
solution ionique de principe actif dans le reservoir. Pour 

25 ce faire on a congu divers moyens mecaniques tels que, par 
exemple, un moyen du type seringue dans lequel 
1 ' actionnement d'un piston chasse la solution ionique de la 
seringue pour l'injecter dans le reservoir. On a congu 
aussi des poches souples & ouverture par piqCtre ou 

30 d§chirure et vidage dans le reservoir par 1'effet d'une 
pression exercee sur la poche. 

II apparait ainsi que, quels que soient les moyens 
employes pour vider la poche de solution ionique dans le 
reservoir, ces moyens exigent une intervention humaine, ce 

35 qui est peu pratique, et ne se pr§tent pas a un 
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declenchement automat ique, immEdiatement avant le debut 
d'un traitement. Par ailleurs, les moyens mecaniques 
evoques ci-dessus sont sujets a des deficiences en matiere 
d'etancheite et n'assurent pas tou jours un vidage complet 
5 de la poche dans le reservoir. 

On sait par ailleurs que 1 1 administration 
transdermique de medicament assistee par ionophorese fait 
souvent appel a un materiel qui prend la forme d T un 
bracelet portE par un patient, ce bracelet portant tous les 

10 organes necessaires ci cette administration, de maniere a 
assurer I'autonomie du patient. Le bracelet porte ainsi, 
outre le reservoir applique sur la peau de ce dernier, des 
Electrodes, des moyens Electroniques de commande de ces 
Electrodes et une pile d f alimentation electrique de ces 

15 moyens, contenant done une quantity d'energie electrique 
limitee. II serait souhaitable que le vidage, EvoquE plus 
haut, de la solution ionique dans le reservoir, ou 
"hydratation" du reservoir, soit commande par les moyens 
Electroniques presents dans le bracelet de maniere a 

20 automatiser ce vidage prealablement a un traitement, sans 
que cette fonction supplEmentaire de ces moyens n'entralne 
une consommation d'Energie Electrique que la pile ne 
pourrait supporter. 

La prEsente invention a precisEment pour but de 

25 rEaliser une vanne miniature propre a assurer ladite 
"hydratation" du rEservoir de maniere automatique, sous la 
commande desdits moyens Electroniques, et ce pour une 
dEpense d'Energie Electrique aussi minime que possible, non 
susceptible d'altErer le fonctionnement du matEriel 

30 portatif utilisE pour une administration transdermique 
assistEe par ionophorese. 

La prEsente invention a aussi pour but de rEaliser 
une telle vanne qui permette d'Eliminer les problemes 
d f EtanchEitE et de vidage incomplet de la poche, qui 
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affectent parfois les moyens mecaniques d'hydratation de 
reservoir utilises dans la technique anterieure. 

La presente invention a encore pour but de realiser 
une telle vanne qui puisse etre fabriquee industriellement 
5 avec un taux de malfagon tres faible, voire nul . 

On atteint ces buts de I 1 invention, ainsi que 
d'autres qui apparaitront a la lecture de la description 
qui va suivre, avec une vanne miniature comprenant a) un 
substrat, b) une charge d'un materiau combustible dispose 
10 sur le substrat en regard d'un passage a ouvrir a travers 
celui-ci, c) une resistance electrique placee au contact de 
la charge combustible de maniere que 1 1 alimentation de 
cette resistance avec une 6nergie electrique predfeterminee 
assure la combustion de la charge et l'ouverture du 
15 passage, par rupture locale dudit substrat sous la pression 
des gaz de combustion de la charge. 

Comme on le verra dans la suite, en plagant une 
pluralite de telles vannes entre une poche d'une solution 
de principe actif et un reservoir a charger avec cette 
20 solution, on dispose de moyens permettant un declenchement 
automatique de 1 ' hydratation du reservoir, imm6diatement 
avant un traitement, sans aucune intervention humaine, par 
une simple coromande electronique de l'ouverture de ces 
vannes . 

25 Suivant d'autres caract6ristiques de la presente 

invention, la resistance est filiforme, la charge s'etend 
sur et au-del& de la resistance, de manidre que la chaleur 
degagee par la resistance aliment§e par une energie 
Electrique pr6d§terminee se concentre initialement dans la 

30 fraction de la charge qui entoure la resistance. Ladite 
energie electrique pr£determinee est inferieure & 
10 Joules. Une depense d' energie aussi faible ne draine pas 
sensiblement la charge de la pile d' alimentation d'un 
appareil portatif d' application transdermique de medicament 
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assists par ionophorese, et est done compatible avec les 
autres prelevements d'energie a operer sur cette pile. 

Suivant encore une autre caracteristique de la 
presente invention, la charge et la resistance sont 

5 disposees d'un meme c6te d'une zone amincie du substrat, 
l'epaisseur et la surface de cette zone etant choisies pour 
que la pression des gaz due a la combustion de la charge 
provoque la fragmentation de cette zone et son ouverture au 
passage desdits gaz et d' autres fluides eventuels. 

10 L' invention permet ainsi de realiser un dispositif de 

remplissage d'un reservoir avec un fluide contenu dans une 
poche adjacente a ce reservoir, comprenant au moins une 
vanne miniature suivant 1' invention, disposee de maniere a 
obturer une communication de fluide prevue entre la poche 

15 et le reservoir, et des moyens pour commander selectivement 
1 « alimentation de la resistance electrique de la vanne et 
provoquer ainsi 1' ouverture de ladite communication au 
fluide contenu dans la poche, a t ravers le passage ouvert 
dans le substrat de la vanne par la combustion de la charge 

20 qu'elle porte. 

Suivant une autre caracteristique de ce dispositif 
celui-ci comprend en outre au moins une enveloppe souple 
interieure a la poche, cette enveloppe enfermant une vanne 
miniature suivant la presente invention, les moyens de 
25 commande declenchant selectivement la combustion de la 
charge portee par cette vanne de maniere a gonfler ladite 
enveloppe avec le gaz de combustion, pour assister ainsi le 
vidage de la poche a travers la ou les vannes disposees 
dans les communications de fluide entre ladite poche et 
30 ledit reservoir. 

L' invention fournit aussi un procede de fabrication 
de la vanne suivant 1' invention, suivant lequel : 

a) on recouvre une face sensiblement plane d'un 
substrat en materiau semi-conducteur avec une couche 
35 d' arr§t d'une solution de gravure dudit materiau, 
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b) on recouvre cette couche d' arret avec au moins une 
couche d' isolation electrique, quand la couche d' arret 
n'est pas electriquement isolante, 

c) on forme sur ladite couche d f isolation £lectrique 
5 une resistance electrique, 

d) on creuse par gravure le substrat, a partir de la 
face du substrat opposee a celle qui porte ladite 
resistance, jusqu'a la couche d' arret, et 

e) on depose une charge combustible par-dessus la 
10 resistance Electrique. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente 
invention apparaitront Sl la lecture de la description qui 
va suivre et & l'examen du dessin annexe dans lequel : 

- la figure 1 est une vue perspective schematique 
15 d'une vanne miniature selon la presente invention, 

- les figures 2 et 3 sont des vues schematiques en 
coupe de la vanne de la figure 1, utiles a 1 ' explication du 
fonctionnement de celle-ci, 

- les figures 4 et 5 illustrent une mise en oeuvre 
20 particuliere de la vanne miniature selon 1' invention, dans 

une enveloppe gonflable, 

- les figures 6 et 7 illustrent sch<§matiquement la 
structure et le fonctionnement d'un dispositif de remplissage 
d'un r6servoir d'une solution de principe actif, en 

25 vue d'une application transdermique de ce principe 
actif, comprenant des vannes miniatures suivant 
1 1 invention, 

- les figures 8A a 8E illustrent les etapes 
successives d'un proced§ de fabrication de la vanne 

30 miniature selon l f invention, 

les figures 9A 6 9E illustrent les etapes 
successives d'une variante du procede illustre aux figures 
8A a 8E. 

On se rSfere a la figure 1 du dessin annexe ou il 
35 apparait que la vanne miniature selon l f invention prend, a 
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titre d* exemple illustratif et non limitatif, une forme 
parallelepipedique. Elle est constitute d'un substrat 1 
portant une resistance £lectrique 2 dont les extremites 
sont connectees a des contacts metalliques 3,4, la 
5 resistance 2 etant recouverte d'une charge 5 d'un materiau 
combustible en couche mince, represents transparent pour la 
clarte de la figure, entre les contacts 3,4. 

Ce materiau doit, pendant sa combustion, former des 
gaz de combustion n6cessaires au f onctionnement de la 

10 vanne, comme on le verra plus loin. Tou jours & titre 
d' exemple illustratif et non limitatif, on peut choisir a 
cet effet un materiau pyrotechnique du type nitrocellulose 
ou propergol par exemple. On a utilise avec succ§s la 
nitrocellulose de type GB, et plus particulierement, de 

is type GBPA ainsi qu f un propergol a base de poly(azoture de 
glycidyle) commercialisms par la soci^te frangaise dite : 
Soci6te Nationale des Poudres et Explosifs (S.N.P.E.). De 
telles nitrocelluloses et propergols peuvent etre enflamm&es 
avec un minimum d'energie thermique, ce qui les rend 

20 particulierement appropriees ci la pr^sente invention, comme 
on le verra plus loin. 

Le substrat 1 de la vanne de la figure 1 peut §tre 
realise avec un materiau semi-conducteur tel que le 
silicium, couramment utilise dans les techniques de 

25 fabrication de circuits int£gres. La vanne suivant 
1 ' invention peut etre f abriquee par ces techniques , comme 
on l f expliquera en liaison avec les figures 8A £ 8E, ce qui 
permet de lui donner un grand degre de miniaturisation, 
celui d f une "puce" 61ectronique par exemple, propre a 

30 permettre son integration dans des appareils de faible 
encombrement tels que les appareils autonomes 
d' administration transdermique de medicament assistes par 
ionophorese, d6crits plus loin en liaison avec les figures 
6 et 7. 



WO 98/22719 



PCT/FR97/02101 



7 

Sur la figure 1 il apparalt encore que le substrat 1 
de la vanne est creuse cTun cratere pyramidal tronque 6, a 
partir de sa face 1', parallele et oppos6e & celle (l n ) qui 
porte la resistance 2, le fond de ce cratere etant 
5 constitue par une membrane ou zone amincie 8 du substrat 1, 
accolee a cette resistance. Comme on le verra plus loin, 
l'epaisseur de cette zone amincie 8 doit etre suffisamment 
faible pour que cette zone se rompt sous la pression des 
gaz degages par la combustion de la charge 5, declenchee 

10 par chauffage a l'aide de la resistance 2 placee sur la 
zone amincie , du meme cote que la charge 5. 

On a represents aux figures 2 et 3 la vanne ou "puce" 
de la figure 1, montee sur un circuit imprime 7 propre a 
faire passer un courant electrique dans la resistance 2, 

15 entre les plots de contact 3 et 4 soudes a des pistes 
conductrices de ce circuit , d'une maniere analogue a celle 
suivant laquelle les composants Slectroniques classiques 
sont montes sur de tels circuits. A I'endroit de la zone 
amincie 8 du substrat, le circuit 7 est perce d'un trou 9, 

20 ce trou etant lui-meme obturS par une couche 10 d'un 
produit qui, dans 1 r application a 1 1 administration 
transdermique de medicament envisag6e plus haut peut etre 
un hydrogel, ou un non-tisse, par exemple, a charger avec 
une solution d'un principe actif contenu dans une poche 

25 communiquant avec le cratere 6 du substrat. La charge 5 de 
materiau combustible se trouve ainsi disposee entre cette 
couche 10 et la zone amincie du substrat. Un joint 11 
entoure le substrat 1 pour assurer, a la fois, la fixation 
de ce substrat sur le circuit 7 et l f 6tancheite de 

30 respace dans lequel est contenue la charge 5. 

On remarquera que la resistance 2 (voir figure 1) est 
de forme allong6e ou filiforme et n'est ainsi adjacente 
qu'£ une partie seulement de la charge 5 qui la recouvre. 

Grace au circuit imprime 7, on peut d§clencher 

35 automatiquement le passage d f un courant §lectrique dans la 
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resistance 2, sous la commande d'un microprocesseur par 
exemple, utilise classiquement par ailleurs pour commander 
1' execution d'un programme d' administration d'un medicament, 
Le passage du courant dans la resistance provoque, 

5 par effet Joule, un degagement de chaleur qui, grace a la 
conductivity thermique faible de la nitrocellulose 
constituant la charge 5, reste concentre dans cette charge 
autour de la resistance. II s f ensuit un fort rechauf f ement 
local de la nitrocellulose, ajuste pour assurer 1 f inflammation 

10 de celle-ci. On remarquera qu» ainsi 1 ' inflammation d'une 
fraction de la nitrocellulose seulement ne requiert qu'une 
faible quantite d'energie electrique, ce qui est avantageux 
quand cette energie provient d'une pile alimentant par 
ailleurs 1' ensemble d'un appareil portatif d f administration 

15 transdermique de medicament assiste par ionophorese. On 
rfeduit ainsi fortement le drainage d'energie de la pile 
necessaire a la mise a feu de la nitrocellulose, alors que 
ce produit est deja bien adapte a 1 ' application visee par 
1' invention, puisqu'il est susceptible de s'enflammer 

20 localement a de basses temperatures, avec propagation 
immediate de la combustion dans tout le volume de la 
charge . 

La combustion de la nitrocellulose ayant ainsi degage 
une quantite substantielle de gaz dans un faible volume 

25 (celui du trou 9) , on peut regler la quantity de 
nitrocellulose brulee pour que la pression dans ce trou 
atteigne une valeur suffisante pour provoquer la rupture et 
la dislocation (voir figure 3) de la zone amincie 8 du 
substrat adjacente au trou 9, cette zone amincie 8 <§tant 

30 alors remplacee par un passage 8' qui permet aux gaz formes 
de s'echapper, comme sch6matis6 par les f leches en traits 
interrompus. II permet aussi a un liquide mis en 
communication avec le cratere 6, de passer a travers le 
passage 8' et le trou 9, suivant la fldche en trait plein, 

35 pour venir ainsi imbiber la couche d'hydrogel 10 
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constituant un reservoir d' appareil d 1 administration 
transdermique de medicament, par exemple. 

Le large trou 9 perce dans le circuit 7 peut etre 
remplace par une pluralite de trous decentres plus petits 
5 9^92, etc. - . representees en trait interrompu a la figure 2, 
de surface cumulee inferieure a celle du trou 9. On peut 
suppleer ainsi a une eventuelle fragilite de la couche 10, 
pour confiner les gaz issus de la combustion de la charge 5. 

On a pu realiser une vanne miniature selon 
10 l f invention, sur un substrat de 3rom x 3mm, portant une 
charge de 8.10" 4 g de nitrocellulose environ, formant par 
combustion 8 ml de gaz a une pression suffisante pour 
dStruire une zone amincie 8 de 3 a 5 d'epaisseur 
environ, apres le passage dans la resistance d f un courant 
15 Slectrique d'une puissance de 1 W pendant 1 seconde. 

II apparait ainsi que 1' invention permet bien 
d'atteindre les buts annonces, a savoir fournir une vanne 
miniature, prenant la forme d'une puce elect ronique, 
pouvant etre declenchee automatiquement a l'aide d'un 
20 signal electrique de faible puissance, compatible avec 
celle que peut delivrer une pile 61ectrique d' alimentation 
d'un appareil electronique portatif, tel qu'un appareil 
d 1 administration transdermique de medicament assistee par 
ionophor^se- 

25 On se r6f^re maintenant aux figures 4 et 5 ou on a 

represents un agencement particulier de la vanne suivant 
1' invention, faisant fonction alors de gen6rateur de gaz, 
utilisable pour forcer un fluide hors d f une poche, cet 
agencement 6tant utilisable en particulier dans le 

30 dispositif de remplissage de reservoir represents aux 
figures 6 et 7 du dessin annexe, comme on le verra plus 
loin. 

A la figure 4 on retrouve la vanne des figures 2 et 
3, montSe de m§me sur un circuit imprime 7. Cette fois-ci, 
35 cependant, la charge 5 n'est pas disposSe en regard d'un 
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trou du circuit et cette charge 5 est done confinee entre 
la zone amincie 8 du substrat et la surface adjacente du 
circuit 7, sur laquelle la vanne est fixee par tout moyen 
convenable, soudure, colle, etc... Une enveloppe gonflable 
5 12, une feuille souple de matiere plastique, par exemple, 
soudee sur le circuit 7 a la pSriphSrie de la vanne, 
enferme celle-ci dans 1 1 espace etanche interieur a cette 
enveloppe . 

Tout comme pour la vanne des figures 2 et 3, le 
10 passage d'un courant dans la resistance 2 provoque par 
effet Joule 1 ' echauf f ement local de la charge 5 qui 
s'enflamme en degageant une quantite de gaz sous pression 
calculee pour gonfler cette enveloppe, comme represents & 
la figure 5. On remarquera 1 ' absence du joint d'StancheitS 
15 11 de la vanne des figures 2 et 3, les gaz degages par la 
combustion pouvant s'echapper de la vanne de tous cotes. 
L'objectif est d f ici de gonfler 1' enveloppe etanche 12, 
disposition dont 1'intSret apparaitra lors de la 
description qui va suivre du dispositif represents aux 
20 figures 6 et 7, congu pour assurer sSlectivement le 
remplissage automatique d f un reservoir 10 avec un liquide 
contenu dans une poche 14 adjacente au reservoir. 

A titre d' exemple illustratif et non limitatif, le 
dispositif des figures 6 et 7 fait partie d'un appareil 
25 d' administration transdermique de medicament assists par 
ionophorese. Comme on 1 1 a vu plus haut en preambule de la 
presente description, un tel appareil comprend couramment 
un ensemble d 1 electrodes et au moins un reservoir tel que 
10 congu pour s'appliquer sur la peau d f un patient. Une 
30 electrode (non representee) est accolee au reservoir 10 et 
coopere avec une cont re-electrode (non representee) pour 
forcer des ions d'un principe actif contenus dans le 
rSservoir 10, a descendre un champ electrique etabli entre 
les electrodes, ces ions passant ainsi sous la peau du 
35 patient. L' appareil est portatif et comprend en outre des 
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moyens Electroniques de commande du champ etabli entre les 
electrodes et une pile electrique pour alimenter ces moyens 
et les Electrodes . Tout ceci est bien connu de l'homme de 
metier et n'exige pas une description plus complete. 
5 La vanne suivant l f invention permet de realiser un 

tel dispositif pour lequel le chargement ou "1 f hydratation" 
du reservoir 10, une couche d'hydrogel par exemple, avec 
une solution ionique de principe actif contenue dans une 
poche 14 adjacente au reservoir 10, est declenche 
10 automatiquement par les moyens electroniques de commande de 
l'appareil, avant le commencement du traitement. 

Pour ce faire la poche 14 et le reservoir 10 sont 
fixes sur deux faces opposees d'une feuille 15, souple, 
susceptible de porter un circuit d 1 alimentation de vannes 
15 suivant l 1 invention. Une premiere vanne 16 est fixee sur la 
feuille 15, comme la vanne des figures 4 et 5, dans une 
position centrale, par exemple, a 1'interieur de la poche 

14, alors qu f une plurality d f autres vannes 17i,17 2 , 17i, 

etc... sont mont6es sur la meme feuille autour de la vanne 
20 16, comme la vanne des figures 2 et 3. Une enveloppe souple 
18 est soudee a la feuille 15 et & la poche 14 au niveau de 
leur peripherie commune (voir les figures 6 et 7), les 
vannes 17± pingant en outre 1' enveloppe 18 contre la 
feuille 15, 1& ou elles sont fix£es sur cette feuille. 
25 Cette derni^re porte des pistes conductrices (non 

representees) d f alimentation des contacts 3,4 des vannes 16 
et 17i, le passage d'un courant entre ces contacts etant 
selectivement command^ par les moyens electroniques evoqu^s 
ci-dessus. 

30 On comprend que, lorsque ces moyens d6clenchent la 

mise a feu des charges combustibles contenues dans ces 
vannes, les vannes 11 ± ouvrent chacune une communication de 
fluide, ou passage, entre la poche 14 et le reservoir 10, a 
travers la zone amincie eclatee d'une vanne et un trou 

35 coaxial perc6 dans la feuille 15, alors que les gaz degages 
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par la combustion de la charge de la vanne 16 provoque le 
gonfleroent de l'enveloppe 18 (voir figure 7). Celle-ci 
vient occuper une grande partie, voir la totalite du volume 
interieur a la poche 14, en chassant la solution ionique 19 
5 contenue dans celle-ci, cette solution etant ainsi forcee 
dans le reservoir 10 a travers les vannes 17 i et les trous 
coaxiaux perces dans la feuille 10, les vannes ll± ayant 
ete prealablement ouvertes par des commandes electriques 
appropriees emises par les moyens electroniques. 
10 Ainsi ces moyens, qui commandent 1' execution d'un 

programme d' administration de medicament apres "1 'hydratation" 
du reservoir, declenchent-ils aussi cette hydratation, 
prealablement au traitement, sans qu'aucune intervention 
humaine telle qu' actionnement de seringue, dechirure d'une 
15 enveloppe frangible, etc, ... ne soit necessaire pour 
assurer 1' hydratation. La fiabilite de cette operation en 
est renforcee. L'etancheite du materiel utilise est 
amelioree du fait qu'aucun percage ou dechirure d'une 
enveloppe souple n'est necessaire pour provoquer 
20 1' hydratation. Le vidage de la poche 14 peut etre ajuste 
par un gonflement precis de l'enveloppe 18, ce qui assure 
un chargement de l'hydrogel du reservoir avec une quantite 
bien definie de la solution ionique, assurant la 
reproductibilite de ce chargement d'un ensemble d' electrodes 
25 a un autre. 

On se refere maintenant aux figures 8A a 8E du dessin 
annexe pour decrire un procede de fabrication de la vanne 
miniature selon 1' invention. Celui-ci fait avantageusement 
appel a des technologies de formation de couches et de 
30 microgravure bien connues dans la fabrication de circuits 
integres, ce qui permet d' assurer une fabrication a bas 
prix de ces vannes, et une bonne reproductibilite de leurs 
performances . 

On part d'une plaquette de silicium (voir figure 8A) 
35 dont on dope fortement une face pour lui donner une 
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conductivity de type P ++ , sur 2 ym environ d'epaisseur, par 
exemple. Les deux faces de la plaquette sont ensuite 
isolees electriquement avec des couches de dioxyde de 
silicium (Si02) de 0,5 ym, elles-memes recouvertes de 
5 couches de silicium polycristallin (Si poly) de 0,5 ym 
egalement, dopees N. La couche de silicium polycristallin 
qui est du meme c6t6 du substrat de silicium Si que la 
couche dopee P est ensuite gravee par plasma pour 
delimiter la resistance filiforme 2 (vue en coupe 

10 transversale a la figure 8B) . 

La resistance est ensuite prot£g6e par une oxydation 
en surface du silicium polycristallin, qui forme alors une 
couche superf icielle de Si02 qui se raccorde, au-dela de la 
resistance 2, a la couche de SiC>2 sous-jacente (voir figure 

15 8C) . Des contacts a I 1 or 3,4 sont formes aux extremites de 
la resistance 2 par un proc§d6 de metallisation classique. 

Apres gravure par plasma d'un masque dans les couches 
de Si02 formees sur 1' autre face de la plaquette, et 
gravure du cratere 6 dans le silicium sous-jacent jusqu'a 

20 la couche d f arret de gravure constitute par la couche P ++ , 
on decoupe la plaquette de silicium suivant les traits de 
coupe 20,20' pour individualiser la puce representee au 
figures 8D et 8E, en plan et en coupe suivant le trait 
VIII-VIII respectivement • II reste a deposer au-dessus de 

25 la resistance 2, et entre les contacts 3,4, une goutte de 
nitrocellulose, ou £ coller entre ces contacts un element 
d'une feuille de nitrocellulose, pour completer une vanne 
miniature suivant 1* invention avec sa charge combustible. 

En variante, la couche dopee P** et la couche de Si02 

30 qui la recouvre (voir figure 8A) peuvent etre remplacees 
par une couche unique de Si02 prenant la forme d'une 
membrane de tres faible epaisseur. Celle-ci joue alors a la 
fois le r61e de couche d 1 arret de gravure et de couche 
d f isolation 61ectrique pour la resistance 2. 
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On a cependant rencontre des difficulties avec une 
telle membrane en silice. On a pu observer l f existence, 
dans une telle membrane, d'une contrainte de compression 
super ieure a 0,1 GPa. Une telle contrainte peut provoquer 
5 une forte deformation de la membrane. A titre d'exemple, 
on a pu observer et mesurer une fleche de 40 }im sur une 
membrane de 1 pm d'epaisseur. Une telle deformation peut 
provoquer une rupture de la membrane, generatrice de 
malfagon dans une fabrication industrielle de masse. 
10 On se refere aux figures 9A & 9E du dessin annexe 

pour decrire une variante du proced6 de fabrication 
decrit ci-dessus en liaison avec les figures 8A a 8E, 
cette variante etant propre a permettre une fabrication 
industrielle de la vanne miniature suivant l f invention, 
15 avec un taux de malfagon tres faible, voire nul . 

On part d'une puce de silicium, g£n6ralement plane, 
constituant le substrat 1. On forme sur chacune des deux 
faces oppos£es de la puce une couche de silice 22i,22 2 
respectivement (voir figure 9A) , par exemple par 
20 oxydation thermique du silicium a 1150° C en atmosphere 
humide. L'£paisseur de la couche de silice est 
typiquement comprise entre 0,5 et 1,5 )im. 

Comme on l'a vu plus haut, on observe dans une telle 
couche de silice d6pos£e sur un substrat de silicium une 
25 contrainte de compression (de l'ordre de 0,27 GPa) 
susceptible de deformer et de briser la couche, la ou 
celle-ci est priv£e de son support de silicium comme 
c'est le cas dans la zone amincie 8 (voir figure 2) . 

Suivant la pr6sente invention, on compense 
30 sensiblement les effets de 1' existence de cette 
contrainte de compression en couvrant la couche de silice 
avec une couche de nitrure de silicium dans laquelle on 
observe la presence d'une contrainte de tension. En 
combinant les effets de ces contraintes contraires, on 
35 peut abaisser la contrainte residuelle s'exergant dans la 
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zone amincie 8, jusqu'a un niveau de contrainte non 
susceptible de d^former ou de rompre cette zone pendant 
la fabrication de la vanne miniature/ ce niveau etant 
typiquement inferieur £ ± 0, 1 GPa, les signes + et - 
5 etant attaches & des contraintes de tension et de 
compression respectivement . Ce resultat peut etre obtenu 
en ajustant convenablement les 6paisseurs des deux 
couches a 1 ' aide de la relation : 

e ox ' a ox + G nit-°nit 
e ox + e nit 

ou a r , a 0 x/ Gniz sont, respectivement, la contrainte 
r£siduelle dans la zone amincie, la contrainte 
compression dans la couche de silice et la contrainte de 
tension dans la couche de nitrure de silicium, 

15 et e Q x/ ^nit les 6paisseurs respectives des couches de 
silice et de nitrure de silicium. 

Les contraintes mentionnees ci-dessus peuvent etre 
mesur^es a partir des deformations subies par une 
plaquette de silicium de 7 , 5 x 7, 5 cm du fait du depot 

20 sur celle-ci d'une des couches mises en jeu. 

A l'etape du procede selon l f invention illustree a 
la figure 9B, on forme done sur les couches 22i,22 2 de 
silice, des couches 23i,232 respectivement de nitrure de 
silicium. 

25 Celui-ci peut etre du nitrure de silicium 

stoechiom^trique Si3N 4 . La couche de Si3N4 peut etre 
formee par d6pot en phase vapeur a basse pression a 750°C 
environ k partir de dichlorosilane SiH 2 Cl2 et d f ammoniac. 
On a releve dans une telle couche des contraintes de 

30 tension de l'ordre de 1,2 GPa propres a compenser la 
contrainte de compression regnant dans la couche de 
silice adjacente. Cependant, le niveau 61ev§ de cette 
contrainte est responsable d f une adherence mediocre de la 
couche de Si3*U sur la couche de silice, qui affecte 
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defavorablement le taux de malfagon observe sur une 
fabrication de masse. 

Snivant la presente invention, on ameliore 
considerablement le taux de malfagon observe en remplacement 
5 la couche de nitrure de silicium stoechiometrique par line 
couche de nitrure de silicium SiN x dopee en silicium, x 
etant inferieur a 1,33. La contrainte de tension (0,6 
GPa) observee dans une telle couche est plus faible que 
celle observee dans le nitrure de silicium stoechiometrique, 
10 ce qui permet d'eliminer le probleme d' adherence evoque 
ci-dessus et de porter le taux de malfagon a un niveau 
tres faible, voire nul. 

La formation d'une telle couche de nitrure de 
silicium enrichi en silicium peut etre obtenue par depot 
15 en phase vapeur a basse pression, a 750 °C environ, a 
partir d'hydrure de silicium SiH4 et d' ammoniac. 

Suivant un mode de realisation prefere de la 
presente invention, on choisi x = 1,2 environ. La 
composition de SiN i/2 peut etre deduite d'une mesure de 
20 l T indice de refraction de la couche par ellipsometrie, a 
830 nm, 

Apres avoir ainsi depose sur chacune des faces du 
substrat une couche de silice et une couche de nitrure de 
silicium, pr6f erablement enrichi en silicium, presentant 

25 des epaisseurs pr6d6terminees a la lumiere des 
considerations presentees ci-dessus, le precede de 
fabrication se poursuit par la formation, sur l'une des 
faces du substrat, d'une resistance filiforme 24 (voir 
figure 9C) realisee classiquement par depot d'une couche 

30 de silicium polycristallin, puis gravure de cette couche 
pour delimiter ladite resistance. Celle-ci presente 
typiquement une section droite de 0, 5 x 100 ym et une 
longueur de 1,5 mm. Des contacts metalliques (non 
representees) sont formes aux extremites de la resistance 

35 pour permettre 1 ' alimentation eiectrique de celle-ci, 
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tout comme les contacts 3,4 de la vanne representee a la 
figure 2. La resistance 2 4 ainsi formee est bien isolee 
par son support, la couche de nitrure de silicium, qui 
est un materiau dielectrique . 
5 On forme ensuite sur 1 1 autre face du substrat une 

fenetre 25 dans les couches 22 2 et 23 2 , par le procede 
classique de masquage et de gravure au plasma de CF 4 
gazeux. Un crat£re 6 analogue a celui represents a la 
figure 2 est ensuite creuse a travers la fen§tre 25 & 

10 l'aide d'un produit de gravure anisotropique approprie, 
tel qu'un hydroxyde de tetramethylammonium, voir figure 
9D. La gravure est arretee par la couche de silice 22i. 
La resistance 24 est alors portee par une zone amincie, 
ou membrane, bi-couche suivant la prtsente invention 

15 (voir figure 9E) • 

La vanne miniature est ensuite completee par le 
depot d'une charge de materiau combustible sur la 
resistance 24 puis montee sur un circuit imprime, tout 
comme la vanne representee a la figure 2. A titre 

20 d'exemple illustratif et non limitatif, cette charge peut 
etre constitute par un propergol a base de poly (azoture 
de glycidyle) . 

On a realise des vannes a membrane bi-couche suivant 
l f invention selon trois configurations diff6rentes, a 

25 savoir : 

1) une couche de silice de 1 pm d'epaisseur, 
associee & une couche de Si 3 N 4 de 0,22 vm ; 

2) une couche de silice de 0,5 pm d'epaisseur 
associee a une couche de SiNi, 2 de 0,22 pm ; 

30 3) une couche de silice de 1,4 pm d f epaisseur 

associee, a une couche de SiNi, 2 de 0, 6 pm ; 

Si le taux de malfagon observe avec la configuration 
1 §tait encore substantiel, ce taux est tombe a 5 % et 
0 % avec les configurations 2) et 3) , respectivement • 
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II apparait ainsi que 1 1 association d'une couche de 
silice et d'une couche de SiNi,2 permet bien d'atteindre 
un but essentiel de la presente invention, a savoir une 
production de vannes miniatures comportant une resistance 
5 miniature portee par une membrane de tres faible 
epaisseur, par exemple comprise entre 0,7 et 2 ym, la 
fabrication de cette membrane pouvant etre pratiquee avec 
un taux de malfagon tr6s faible, voire nul . 

Par ailleurs, les mesures operees ont montr6 que les 
10 caract^ristiques thermiques de la resistance ainsi montee 
sont tres bonnes, celle-ci 6tant capable de faire monter 
la temperature de la charge combustible constitute du 
propergol precite a 300° avec une puissance electrique 
inferieure a 1 W appliqute pendant un temps inftrieur & 
15 200 ms, conformement a un autre but poursuivi par la 
presente invention , 

Bien entendu, 1 f invention n'est pas limitee aux modes 
de realisation deer its et representes qui n'ont ete donnes 
qu'a titre d' exemple. C'est ainsi que d'autres materiaux 
20 semi-conducteurs pourraient etre utilises en lieu et place 
du silicium pour constituer le substrat de la vanne, du 
germanium par exemple. De meme des materiaux combustibles 
autres que la nitrocellulose pourrait constituer la charge 
combustible, d' autres materiaux "pyrotechniques" par 
25 exemple. Des techniques de fabrication autres que celles 
relevant de la fabrication de circuits integres pourraient 
aussi permettre de rfealiser la vanne suivant l f invention. 

Egalement, l f invention s'6tend a des applications 
autres que le chargement d f un reservoir en solution ionique 
30 de medicament pour application transdermique assistee par 
ionophor^se. C'est ainsi que 1' invention trouve aussi 
application au chargement d'un reservoir utilise en 
administration transdermique passive classique. Elle 
s f etend plus g6n6ralement & toute application dans laquelle 
35 on doit provoquer une mise en communication de fluide sans 
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acces mecanique a la vanne declenchant cette mise en 
communication, par exemple dans des implants d' administration 
sous-cutanee, vasculaire ou musculaire par exemple, de 
medicaments . 
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RE VE ND I CAT IONS 

1. Vanne miniature, caracteris6e en ce qu'elle 
comprend a) un substrat (1), b) une charge (5) d'un 
materiau combustible disposee sur le substrat en regard 

5 d'un passage a ouvrir a travers celui-ci, c) une 
resistance electrique (2) placee au contact de la charge 
combustible de maniere que 1 ' alimentation de cette 
resistance avec une energie electrique predeterminee 
assure la combustion de la charge (5) et 1 1 ouverture du 
10 passage (8')/ par rupture locale dudit substrat (1) sous 
la pression des gaz de combustion de la charge (5) . 

2. Vanne miniature conforme a la revendication 1, 
caract^risee en ce que la resistance (2) est filiforme, 
en ce que la charge (5) s T etend sur et au-dela de la 

15 resistance (2), de maniere que la chaleur d§gagee par la 
resistance alimentee par ladite energie Electrique 
predeterminee se concentre initialement dans la fraction 
de la charge (5) qui entoure la resistance (2) , 

3. Vanne miniature conforme a la revendication 2, 
20 caracterisee en ce que ladite energie electrique 

predeterminee est infer ieure & 10 Joules. 

4. Vanne miniature conforme a I'une quelconque des 
revendications 1 & 3, caracterisee en ce que la charge 
(5) et la resistance (2) sont disposees d'un meme cote 

25 d'une zone amincie (8) du substrat (1), l f £paisseur de 
cette zone etant choisie pour que la pression des gaz dus 
a la combustion de la charge (5) provoque la 
fragmentation de cette zone (8) et son ouverture au 
passage desdits gaz et d'autres fluides eventuels. 

30 5. Vanne miniature conforme & la revendication 4, 

caracterisee en ce que ledit substrat (1) comprend deux 
faces (1', 1") sensiblement paralleles, l'une (l f ) etant 
creusee d'un cratere central (6) bouche, au niveau de 
l 1 autre face (1")/ par ladite zone amincie (8). 
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6. Vanne miniature conforme & la revendication 5, 
caracterisee en ce que des contacts metalliques (3, 4) sont 
formes sur ladite autre face (1"), pour 1 ' alimentation de la 
resistance (2) a partir d'une source d'energie electrique 

5 exterieure . 

7. Vanne conforme a I'une quelconque des revendications 
1 a 6, caracterisee en ce que le substrat (1) prend la 
forme d'une puce en un materiau semi-conducteur, et en ce 
que ledit crattre (6) et ladite resistance (2) sont 

10 formes sur cette puce par microgravure. 

8. Vanne conforme & l'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterisee en ce que la charge combustible 
est constitute par un materiau du type nitrocellulose ou 
du type propergol. 

15 9. Vanne conforme a la revendication 7, caracterisee 

en ce que le poids de la charge combustible est de 
l'ordre de 10" 3 g. 

10. Vanne conforme a la revendication 4, 
caracterisee en ce que ladite zone amincie (8) dudit 

20 substrat (1) qui porte ladite resistance electrique (2) 
est constitute au moins d'une premiere couche en silice 
et d f une deuxieme couche, superposte h la premiere, en 
nitrure de silicium. 

11. Vanne conforme a la revendication 10, caracterisee 
25 en ce que la deuxitme couche est constitute de nitrure de 

silicium enrichi en silicium SiN x avec x < 1,33. 

12. Vanne conforme a la revendication 11, caracterisee 
en ce que x = 1,2 environ. 

13. Vanne conforme & la revendication 10, caracterisee 
30 en ce que les premiere et deuxieme couches de Si02 et 

Si3N 4 respectivement, prtsentent des epaisseurs d' environ 
lym et 0,22 pi, respectivement. 

14. Vanne conforme a la revendication 12, caracterisee 
en ce que les premiere et deuxieme couches de Si02 et 

35 SiN lf2 / respectivement, presentent des epaisseurs d'environ 
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0,5 vim et 0,22 ym, respectivement . 

15. Vanne conforme a la revendication 12, caracterisee 
en ce que les premiere et deuxi^me couches de Si02 et 
SiNi, 2 ^ respectivement, pr^sentent des epaisseurs d' environ 

5 1,4 ym et 0,6 ym, respectivement. 

16. Dispositif de remplissage d'un reservoir (10) 
avec un fluide contenu dans une poche (14) adjacente a ce 
reservoir, caract6ris6 en ce qu'il comprend au moins une 
vanne miniature (17i) conforme a l'une quelconque des 

10 revendications 1 a 15, disposee de maniere a obturer une 
communication de fluide pr6vue entre la poche (14) et le 
reservoir (10) , et des moyens pour commander select ivement 
l f alimentation de la resistance 61ectrique (2) de la 
vanne et provoquer ainsi l'ouverture de ladite 

15 communication au fluide contenu dans la poche (14), a 
travers le passage ouvert dans le substrat (1) de la 
vanne par la combustion de la charge (5) qu'elle porte. 

17. Dispositif conforme a la revendication 16, 
caracteris6 en ce qu'il comprend une plurality de vannes 

20 miniatures (17i) dispos6es dans autant de communications 
de fluide pr6vues entre la poche (14) et le reservoir 
(10), l'ouverture de chacune etant declenchee par lesdits 
moyens de commande . 

18. Dispositif conforme a l'une quelconque des 
25 revendication 16 et 17, caracterise en ce qu'il comprend 

en outre au moins une enveloppe souple (18) int^rieure & 
la poche (14), cette enveloppe (18) enfermant une vanne 
miniature (16) conforme & l'une quelconque des revendications 
1 & 7, lesdits moyens de commande d6clenchant s£lectivement 

30 la combustion de la charge combustible portee par ladite 
vanne (16) de manidre a gonfler ladite enveloppe (18) 
avec les gaz de combustion, pour assister ainsi la 
vidange de la poche (14) & travers la ou les vannes (17 ± ) 
disposees dans des communications de fluide entre ladite 

35 poche (14) et ledit reservoir (10) . 
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19. Appareil d ' administration transdermique de 
medicaments, du type dans lequel une solution de principe 
actif est initialement contenue dans une poche (14) puis 
transferee, avant le lancement d'un traitement, dans un 

5 reservoir (10) destine a venir en contact avec la peau 
d'un patient, caracteris£ en ce que ledit dispositif est 
conforme a l f une quelconque des revendications 16 & 18. 

20. Proc£de de fabrication d'une vanne conforme a 
l'une quelconque des revendications 1 a 15, caracterise 

10 par les etapes suivantes : 

a) on recouvre une face sensiblement plane d'un 
substrat (1) en mater iau semi-conducteur avec une couche 
d' arret d'une solution de gravure dudit materiau ; 

b) on recouvre cette couche d f arret avec au moins 
15 une couche d f isolation electrique, quand la couche 

d' arret n'est pas electriquement isolante ; 

c) on forme sur ladite couche d' isolation electrique 
une resistance electrique ; 

d) on creuse par gravure le substrat (1), & partir 
20 de la face (1") du substrat opposee a celle qui porte 

ladite resistance (2), jusqu'a la couche d'arret, et 

e) on d6pose une charge combustible (5) par dessus 
la resistance electrique (2) . 

21. Procede conforme & la revendication 20, 
25 caracteris§ en ce qu'on utilise du silicium pour 

constituer le substrat, du polysilicium dope N pour 
constituer la couche conduct rice, du dioxyde de silicium 
(Si02) pour constituer les couches d' isolation electrique. 

22. Proc6de conforme a la revendication 20, 
30 caracterise en ce que ladite couche d'arret est une 

couche de silice electriquement isolante, en ce qu'on 
recouvre la couche de silice avec une couche de nitrure 
de silicium (23i) et en ce qu'on forme ladite resistance 
electrique 24 sur ladite couche de nitrure de silicium 
35 (23i) . 
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23. Procede conforme a la revendication 21, 
caract£rise en ce qu'on forme une couche (23i) de nitrure 
de silicium stoechiometrique Si 3 N 4 par dep6t en phase 
vapeur a basse pression, a partir de dichlorosilane et 

5 d 1 ammoniac, a 750°C environ. 

24. Procede conforme a la revendication 22, 
caracteris§ en ce qu'on forme une couche (23i) de nitrure 
de silicium SiN x enrichi en silicium, par depot en phase 
vapeur a basse pression, a partir d'hydrure de silicium 

10 et d f ammoniac, a 750°C environ. 
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